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水 分 处 理 对 榆树 幼苗 不 同 器 官 非 结构 性 
碳水 化 合 物 的 影响 
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摘 要 : 设置 正常 供水 、 轻 度 .中 度 和 重度 干旱 处 理 , 分 析 两 年 生 榆 树 幼 苗 不 同 器 官 的 可 溶性 糖 .淀粉 及 非 结构 性 碳 
水 化 合 物 (NSC) 随 处 理 时 间 延 长 (15 30 45 d 和 60 d) 的 变化 特征 。 结 果 表 明 : 水 分 处 理 15 d 时 , 随 着 干旱 程度 增 
加 ,叶片 和 细 根 可 溶性 糖 含量 呈 下 降 趋势 ,叶片 淀粉 含量 在 中 度 和 重度 干旱 处 理 最 低 ,为 (18.35 + 0.06) mg * g^, 


lm 


茎 和 粗 根 可 溶性 糖 含量 在 重度 干旱 处 理 显 著 低 于 其 他 处 型 
呈 上 升 趋势 ,上 且 叶 片 淀粉 含量 在 重度 干旱 处 理 最 高 ,为 (47. 83 £0.27) mg + g ,共和 粗 根 淀粉 及 NSC 含量 在 轻 度 
干旱 处 理 下 显著 低 于 适宜 水 分 处 理 。 处 理 45 d 时 , 随 干 旱 程度 增加 , 细 根 可 溶性 糖 / 淀 粉 呈 下 降 趋 势 ,叶片 可 溶性 


E. 4b3ESO d 时 ,叶片 淀粉 和 NSC 含量 随 干旱 程度 增加 


糖 含量 、 可 溶性 糖 / 演 粉 和 茎 淀粉 含量 在 重度 干旱 处 理 显 车 高 于 其 他 处 理 。 处 理 60 d 时 , 随 着 干旱 程度 增加 ,叶片 
和 细 根 可 溶性 糖 /淀粉 逐渐 增加 , 粗 根 可 溶性 糖 、 淀 粉 和 NSC 含量 在 重度 干旱 处 理 显著 高 于 其 他 处 理 , 并 
量 达到 最 大 值 (68.88 +1.01 )mg' g  。 以 上 结果 表明 ,榆树 幼苗 各 器 官 可 溶性 糖 、 淀 粉 及 NSC 含量 随 着 处 理 时 间 


NSC 4 


延长 做 出 不 同 的 响应 ,各 器 官 NSC 下 降 ,并 在 粗 根 中 积累 。 这 为 科尔沁 沙 地 榆树 防护 林 的 水 分 管理 提供 依据 。 


关键 词 : 榆树 (Ulmus pumila Linn); 幼苗 ; di E; 非 结 构 必 


受 全 球 气候 变化 的 影响 ,未 来 大 部 分 干旱 半 干 


旱地 区 气温 升 高 .降水 减少 ,水 分 亏 缺 已 成 为 制约 植 
物 存 活 生 长 的 关键 因素 。 干旱 胁迫 会 改变 植物 
体内 的 碳 平衡 ,影响 正常 的 生理 代谢 功能 ,导致 植物 
HEP, 韭 结 构 性 碳水 化 合 物 (non-structural carbo- 
hydrate , NSC ) 是 植物 体内 最 重要 的 移动 碳 库 ,也 是 
植物 生长 和 代谢 的 基础 物质 ,主要 包括 可 溶性 糖 
(soluble sugar , SS) 和 淀粉 (starch ,St) 8). SS 是 植物 
重要 的 渗透 调节 物质 ,也 是 光合 作用 的 主要 产物 ;St 
是 植物 主要 的 能 源 储 存 物 质 ,在 干旱 条 件 下 ,两 
者 之 间 可 以 互相 转化 ”。NSC 含量 的 大 小 可 以 表 


E 碳 水 化 合 物 ; 科尔沁 沙 地 


Linn. ) 茎 和 粗 根 中 NSC 含量 消耗 明显 高 于 其 他 器 
Er , HERK C Quercus alba Linn. ) 435 SERS Bk ( Liri- 
odendron tulipifera Linn. ) 粗 根 NSC 的 稳定 性 强 于 
2E ,在 维持 整 株 NSC 水 平 .缓解 干 旱 胁 迫 伤害 上 具 
重要 作用 ""”。 可 见 ,植物 在 不 同 器 官 间 的 碳 运输 
和 碳 分 配 彼 此 联系 ,以 适应 环境 变化 ,而 NSC 的 变 
化 规律 因 物 种 及 咒 官 差异 表现 出 差异 性 和 不 确定 
性 。 因 而 ,研究 干旱 胁迫 下 植物 各 器 官 间 NSC 及 组 
分 的 分 配 格局 有 助 于 更 全 面 地 揭示 植物 抗旱 机 理 。 
榆树 ( Ulmus pumila Linn. ) 生 长 快 .寿命 长 、. 扎 
根 迅 速 ,具有 抗 寒 ,抗旱 . 抗 病 等 优良 特性 ,是 我 国 干 


征 应 对 外 界 环境 胁迫 干扰 的 缓冲 能 力 "” , 当 植 物 受 
干旱 胁迫 后 ,在 碳 供应 不 足 时 储存 的 NSC 可 以 作为 
缓冲 物质 暂时 供给 植物 生长 和 代谢 所 需 27 。 
此 ,NSC 及 组 分 的 变化 特征 成 为 气候 变化 下 植物 适 
应 性 研究 的 热点 。 

干旱 胁迫 下 ,不 同 植物 及 器 官 的 NSC 含量 变化 
规律 不 同 ,兴安 落叶 松 (ZLarix gmelinii Rupr. ) 叶 NSC 
含量 比 枝 响 应 更 敏感 (1, 刺槐 (Robinia pseudoacacia 
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早 半 干 旱地 区 营造 用 材 林 、 防 护林 以 及 荡 山 绿化 的 
重要 树种 之 一 。 水 分 是 干旱 半 干 旱地 区 植物 存 
活 生 长 的 主要 限制 因子 。 以 往 关 于 榆树 抗旱 性 研究 
报道 主要 集中 于 根系 分 布 '” 保护 酶 活性 ,渗透 
调节 物质 S ,. 耗 水 特性 和 光合 作用 变化 ”等 方面 ， 
关于 NSC 及 组 分 含量 变化 特征 研究 相对 薄弱 ;而 对 
榆树 干旱 胁迫 下 碳 分 配 过 程 及 碳 平衡 机 制 尚 不 清 
楚 。 为 此 ,本 研究 以 榆树 幼苗 为 对 象 ,通过 盆栽 控 水 
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法 设置 不 同 水 分 处 理 (适宜 水 分 、. 轻 度 .中 度 和 重度 
干旱 处 理 ) ,在 水 分 处 理 15 30.45 d 和 60 d 时 观测 
榆树 幼苗 各 器 官 ( 叶 片 蔡 、 粗 根 和 细 根 ) 中 SS St 及 
NSC 含量 ,研究 干旱 胁迫 下 不 同 器 官 NSC 及 组 分 的 
变化 规律 ,为 深入 了 解 榆 树 抗旱 机 理 .营建 榆树 防护 
林 及 水 分 管理 提供 科学 依据 。 


1 材料 与 方法 


1.1 研究 区 概况 

试验 在 辽宁 省 风沙 地 利用 改良 研究 所 章 古 台 试 
验 基 地 (42?*42'N ,122°32'E) 进行 。 该 地 区 位 于 科 尔 
沁 沙 地 东南 部 ,平均 海拔 345 mm, 属 典型 的 半 干 旱 半 
湿润 大 陆 性 季风 气候 ,气温 日 变化 和 季节 变化 较 大 ， 
年 平均 气温 6. 82 "C ,极端 最 低 气 温 -33.4 "C ,极端 
最 高 气温 43.2 "C ;年 降水 量 400 ~ 550 mm,70% 以 
上 集中 在 夏季 ,年 蒸发 量 1 200 ~1 450 mm; 主要 造 
林 树 种 林 分 表层 (0 ~ 20 em) ERERKEN 
5.72% ~9. 80% , 而 榆树 林 的 表层 土壤 含水 量 为 
7.73% ~9.60%™ ;侵蚀 性 风力 集中 ,瞬间 最 大 风 
速 32 m-s ,每 年 大 于 5 ms 的 起 沙 风 达 240 
次 之 多 ,无霜期 134 d, 土 壤 以 风沙 土 为 主 , 植 被 属于 
内 蒙古 植物 区 系 , 以 抗旱 性 较 强 的 沙 生 植 物 为 主 。 
为 防风 固沙 保护 农 牧 业 生产 ,该 区 营建 了 大 面积 防 
护林 , 主要 树种 有 樟 子 松 ( Pinus sylvestris var. mon- 
golica Litv. ) 、 油 松 ( Pinus tabuliformis Carr. )、 杨 树 
( Populus Linn. ) EO? 。 
1.2 试验 材料 与 设计 

2015 4E 5 月 上 旬 在 章 古 台地 区 从 不 同 榆树 母 
株 上 采集 种 子 ,采种 后 选取 颗粒 饱满 ,大 小 一 致 的 种 
TERETA h AGB. T2016 年 5 月 选取 
大 小 一 致 的 幼苗 移 栽 至 花 盆 中 , 移 栽 时 幼苗 高 ， 
(37.76 x5. 14) cm, ZEJH Jy (0. 44 +0. 08 ) mm, Ff 
栽植 1 棵 幼苗 , 盆 直 径 30 cm fy 35 cm , 装 土 17 kg, 
试验 用 土 取 自 当地 的 风沙 土 ,土壤 田间 持 水 量 为 
17.52% ,pH 为 6.7, 有 机 质 7.79 g - ke, FH 
0.31 g- kg ' , REO. 11 g - kg ,全 钾 87.19 g - 
kg ”, 碱 解 氮 6. 01 mg * kg ,速效 磷 3. 58 mg - 
kg ' ,速效 钾 59.33 mg kg “"”。 待 幼苗 正常 生长 
后 ,于 7 月 1 日 开始 进行 不 同 水 分 梯度 处 理 。 根 据 
以 往 研 究 ,设置 适宜 水 分 (W1) 、 轻 度 (W2) .中 
度 (W3) 和 重度 (W4) 干 旱 处 理 ,分 别 为 田间 持 水 量 


的 80% 以 上 、60% ~ 55% ,5096 ~45% 和 40% ~ 
35% 。 每 个 处 理 16 盆 幼 苗 ,共计 64 $1. AER 
置 于 可 移动 防 雨 棚 中 ,下 雨 时 让 上 防 雨 棚 ,晴天 时 打 
开 处 于 自然 环境 。 根 据 土 壤 田 间 持 水 量 和 花 贫 内 土 
重 ,计算 出 WI 处 理 称 重 范围 为 20.252 kg 以 上 ;W2 
处 理 称 重 范围 为 19.369 ~ 19. 545 kg; W3 处 理 称 重 
范围 为 19. 015 ~ 19. 192 kg; WA 处 理 称 重 范围 为 
18.662 ~18.834 kg。 然 后 利用 称 重 法 监测 各 处 理 
土壤 含水 量 , 每 天 18:00 对 花 倪 称 重 ,并 按 各 处 理 土 
壤 水 分 要 求 进行 人 工 补水 , 浇 水 时 均匀 缓慢 灌溉 ,使 
水 分 逐渐 渗入 土壤 中 ,以 保持 各 处 理 所 设 定 的 土壤 
含水 量 能 够 被 植物 充分 利用 "*。 
1.3 ”指标 测定 

试验 开始 后 分 别 于 2016 年 7 月 15 日 7 月 30 
日 8 月 14 日 和 8 J] 29 日 进行 取样 , 共 取 样 4 次 ,每 
次 不 同 处 理 分 别 随机 选取 4 盆 幼 苗 , 即 4 个 重复 。 
将 幼苗 从 花 盆 中 完整 取出 ,用 保鲜 膜 包 好 根系 防止 
失 水 ,迅速 带 回 实验 室 。 将 幼苗 分 为 叶片 . 葵 、 粗 根 
(直径 >2 mm) 和 细 根 (直径 <2 mm)4 个 部 分 ,在 
烘箱 120 C FXF 30 min 后 ,80 ^C PCT 8 fH Bt, 
粉碎 过 得 后 作 NSC 含量 分 析 。 本 研究 将 NSC 定义 
PEDI ZEE IS E SEE GAMES 
RI ,不 同 器 官 可 溶性 糖 和 淀粉 含量 采用 改进 的 茶 
酚 浓 硫酸 法 ”进行 测定 。 
1.4 数据 处 理 

运用 SPSS 20. 0 软件 对 数据 进行 统计 分 析 。 用 
双 因 素 方 差分 析 (two-way ANOVA) 检 验 不 同 水 分 处 
理 水 平和 时 间 及 其 耦合 效应 对 榆树 幼苗 SS、St 和 
NSC 含量 及 SS/St 的 影响 ,运用 Duncan 检验 法 对 不 
同 水 分 处 理 水 平 各 器 官 间 SS St, NSC 含量 及 SS/St 
的 差异 进行 多 重 比 较 (@=0.05 )。 


结果 与 分 析 


2.1 榆树 幼苗 叶片 非 结 构 性 碳水 化 合 物 对 不 同 水 
分 处 理 的 响应 

水 分 处 理 水 平和 处 理 时 间 对 榆树 幼苗 叶片 SS、 
St 和 NSC 含量 及 SS/St 均 具 有 显著 的 交互 作用 ( 表 
1)。 处 理 15 d 时 ,叶片 SS St 和 NSC REMETE 
程度 增加 呈 下 降 趋 势 ,W1 处 理 的 SS/St 与 其 他 处 理 
无 显著 差异 。 处 理 30 d 时 , 随 着 干旱 程度 增加 ,SS 
含量 和 SS/St 逐 渐 降 低 ;St 和 NSC 含 量 逐 渐 增 加 。 
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王 ” 凯 等 :水 分 处 理 对 榆树 幼苗 不 同 咒 官 非 结 构 性 碳水 化 合 物 的 影响 
表 1 水 分 处 理 水 平和 处 理 时 间 对 榆树 幼苗 非 结 构 性 碳水 化 合 物 的 双 因 素 方差 分 析 
Tab.1 Two-way ANOVA on the effects of treatment level and time on non-structural carbohydrates 
of Ulmus pumila seedlings (F value) 
叶片 ES 
因素 
SS St NSC SS/St SS St NSC SS/St 
L 69. 88 * 76. 27 * 30. 01 * 63. 93 * 1 177.34" 418. 44 * 165. 96 * 198. 36 * 
T 872.31* 637. 72 * 215.78 * 1 628. 68 * 301. 89 * 1 498. 12 * 402. 76 * 1 393.06 * 
LxT 110.95 * 161.53 * 95.29 * 103.62 * 211.81 * 261. 88 * 324.17 * 149.15 * 
粗 根 细 根 
因素 
SS St NSC SS/St SS St NSC SS/St 
L 119.36 * 404. 07 * 243. 30 * 108. 67 * 44. 89 * 23.32* 51.85* 36. 97 * 
T 302. 63 * 1 168.50 * 284. 90 * 582. 42 * 1 301. 14 * 1 502. 70 * 77.71 * 1 014. 94 * 
LxT 120. 82 * 394.43 * 278.10 * 106.01 * 361. 80 * 73.15* 228. 29 * 63.37 * 
注 志 表示 处 理 水 平 ;7 表示 处 理 时 间 ;SS 表示 可 溶性 糖 ;St 表示 淀粉 ;NSC 表示 非 结构 性 碳水 化 合 物 , * 表示 在 P<0.01 水 平 上 差异 性 显著 。 
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WI 表示 适宜 水 分 ;W2 表示 轻 度 胁迫 


处 理 时 间 /d 
E 度 胁迫 。SS 表示 可 溶性 糖 ;St 表示 淀粉 ;NSC 表示 非 结构 性 碳水 化 合 


;W3 表示 中 度 胁 迫 ;W4 zo d 
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F 间 差异 显著 (P<0.05)。 下 同 。 
水 分 处 理 对 榆树 幼苗 叶片 非 结构 性 碳水 化 合 物 的 影响 


o 不同 小 写字 母 表示 同一 处 理 时 间 不 同 处 至 
图 1 不 同 


Fig. 1 


处 理 45 d 时 , 随 着 干旱 程度 增加 ,SS 含量 和 SS/St 
呈 先 下 降 后 上 升 趋势 ,而 St A NSC 含量 呈 先 上 升 后 
下 降 趋 势 。 处 理 60 d 时 ,SS St 和 NSC 含量 表现 为 
W3 fil W4 > W1 > W2 处 理 ,SS/St 随 着 干旱 程度 增 
加 而 增加 (图 1)。 
2.2 榆树 幼苗 茎 非 结 构 性 碳 
处 理 的 响应 

水 分 处 理 水 平和 处 理 时 间 及 其 交互 作用 对 榆树 


炭 水 化 合 物 对 不 同 水 分 


Effects of different water treatments on non-structural carbohydrates in leaves of Ulmus pumila seedlings 


ZTE SS \St 和 NSC 含量 及 SS/St 具有 显著 的 影响 
(X1). A15 d 时 , 随 着 干旱 程度 增加 , 茎 SS 和 
NSC 含量 及 SS/St 呈 先 上 升 后 下 降 趋 势 ,St 含量 

现 为 W4 > W2 > W1 > W3 处 理 。 处 理 30 d 时 , 随 着 
干旱 程度 增加 ,SS、St 和 NSC 含量 呈 先 下 降 后 上 升 
趋势 ,SS/St 表现 为 W2 和 W4 > W1 > W3 处 理 。 处 
理 45 d 时 , 随 着 干旱 程度 增加 ,SS 含量 和 SS/St E 
先 上 升 后 下 降 趋势 ,St 和 NSC 含量 表现 为 W2 和 
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W4 > W3 > W1 处 理 。 处 理 60 d 时 ,Wl 处 理 的 SS 
和 NSC 含量 及 SS/St 显著 高 于 其 他 处 理 ,St 含量 表 
现 为 Wl All W4 > W3 > W2 处 理 ( 图 2)。 
2.3 榆树 幼苗 粗 根 非 结 构 性 碳水 化 合 物 对 不 同 水 
分 处 理 的 响应 

水 分 处 理 水 平和 处 理 时 间 及 其 交互 作用 对 榆树 
幼苗 粗 根 SS St 和 NSC 含量 具有 显著 影响 ( 表 1)。 
处 理 15 d 时 , 粗 根 SS 含量 表现 为 W2 > Wl 和 W3 > 
WA 处 理 ,St 和 NSC 含量 在 WA 处 理 显著 低 于 其 他 
处 理 ,SS/St 在 WA 处 理 显著 高 于 其 他 处 理 。 处 理 
30 d 时 ,SS 含量 在 W2 处 理 显著 低 于 其 他 处 理 ,St 
含量 在 Wl 处 理 显著 高 于 其 他 处 理 ,NSC 含量 》 
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和 SS/St 呈 逐 渐 下 降 趋 势 ;St 和 NSC 含量 呈 先 上 升 
后 降低 趋势 。 处 理 30 d 时 ,SS 和 NSC 含量 及 SS/St 
表现 为 W2 Al W4 > W1 和 W3 处 理 ,St 5 WI 
Ail W2 > W4 > W3 处 理 。 处 理 45 d 时 ,SS 含量 
SS/St 在 W1 处 理 显著 高 于 其 他 处 理 ,St 和 NSC 含 
量 在 W2 处 理 显著 低 于 其 他 处 理 。 处 理 60 d 时 , 随 
着 干旱 程度 增加 ,SS 和 NSC 含量 及 SS/St EFS 
A St 含量 表现 为 先 减少 后 增加 (图 4)。 

2.5 榆树 幼苗 不 同 器 官 非 结 构 性 碳水 化 合 物 的 相 
关 性 


由 表 2 可 以 看 出 ,榆树 幼苗 叶片 , 粗 根 和 细 根 之 
间 的 SS 含量 均 呈 极 显 车 正 相关 ,叶片 SS 与 St 含量 


W1 > W4 > W3 > W2 处 理 ,SS/St 在 WA 处 理 显著 高 
于 其 他 处 理 。 处 理 45 d 时 ,SS 和 NSC 含量 及 SS/St 
表现 为 Wl 和 W3 > W2 和 W4 处 理 ,而 St 含量 为 
W2 fll W4 > W1 和 W3 处理。 处理 60 d 时 , 随 着 干 
旱 程 度 增加 ,SS、St 和 NSC 含量 呈 先 下 降 后 上 升 趋 
势 ,而 SS/St 呈 先 上 升 后 下 降 趋 势 (图 3) 。 
2.4 榆树 幼苗 细 根 非 结 构 性 碳水 化 合 物 对 不 同 水 
分 处 理 的 响应 

水 分 处 理 水 平和 处 理 时 间 对 榆树 幼苗 细 根 SS、 
St 和 NSC 含量 及 SS/St 均 具 有 显著 的 交互 作用 ( 表 
1)。 处 理 15 d 时 , 随 着 干旱 程度 增加 , 细 根 SS 含量 
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图 2 


呈 极 显著 负 相 关 , 茎 SS 与 粗 根 和 细 根 SS St NSC 含 
量 均 无 显著 相关 性 。 叶 片 St 与 粗 根 NSC 和 细 根 SS 
含量 呈 极 显著 负 相 关 ; 葵 St 与 粗 根 和 细 根 SS 含量 
呈 极 显著 负 相 关 ; 粗 根 St 与 细 根 SS 含量 呈 极 显著 
EMX, MSZ St NSC 含量 呈 极 显著 负 相 关 ; 细 根 
St 与 粗 根 和 细 根 SS 含量 呈 极 显著 负 相 关 。 叶 片 
NSC 与 SS St 含量 呈 极 显著 正 相 关 ; 葵 NSC 与 SS 含 
量 呈 极 显 著 负 相关 ,而 与 St 含量 呈 极 显著 正 相 关 ; 
粗 根 NSC 与 叶片 . 粗 根 和 细 根 SS 含量 呈 极 显著 正 
相关 ,而 与 叶片 和 茎 NSC 含量 无 显著 相关 性 ; 细 根 
NSC 与 SS .St 含量 呈 极 显著 正 相 关 ,而 与 叶片 NSC 
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NSC/(mg * g») 


30 45 
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不 同 水 分 处 理 对 榆树 幼苗 茎 非 结构 性 碳水 化 合 物 的 影响 


Fig.2 Effects of different water treatments on non-structural carbohydrates in stems of Ulmus pumila seedlings 
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图 3 不 同 水 分 处 理 对 榆树 幼苗 粗 根 非 结 构 性 碳水 化 合 物 的 影响 


Fig.3 Effects of different water treatments on non-structural carbohydrates in coarse roots of Ulmus pumila seedlings 
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图 4 不 同 水 分 处 理 对 榆树 幼苗 细 根 非 结 构 性 碳水 化 合 物 的 影响 
Fig.4 Effects of different water treatments on non-structural carbohydrates in fine roots of Ulmus pumila seedlings 
含量 无 显著 相关 性 。 生长 代谢 的 改变 。 干 旱 胁迫 下 ,植物 各 器 官 NSC 
及 组 分 的 变化 特征 反映 了 植物 的 适应 策略 。 本 研究 
3 讨论 发 现 , 在 不 同 处 理 时 间 ,榆树 幼苗 不 同 器 官 NSC 及 


组 分 对 不 同 水 分 处 理 做 出 了 不 同 的 响应 。 处 理 15 d 
干旱 会 打破 植物 体内 的 碳 平衡 ,从 而 引起 植物 时 ,叶片 和 细 根 可 溶性 糖 含量 随 着 干旱 程度 增加 呈 
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表 2 榆树 幼苗 不 同 器 官 SS、St、NSC 含量 的 相关 系数 


Tab.2 Correlation coefficients among soluble sugar ,starch and non-structural carbohydrate in different organs of 


Ulmus pumila seedlings 


项 上 叶片 zE TUR 细 根 
SS St NSC ss St NSC SS St NSC SS St 
叶片 St — -0.405** 
NSC  0.471** 0.616** 
2E SS 0.441** -0.290* 0. 099 
St -0.128 0. 101 - 0.013 0.022 
NSC -0.227 -0.055 -0.248* -0.246** 0.676** 
TIR SS 0.600** —0.269* 0.257* 0.058 -0.512** -0.296* 
St 0.432** 0.328** 0.689** 0.128 -0.384**  -0.388** 0.699** 
NSC  0.635** -0.361** 0.199 0.09 -0.083 0.112 0.580**  0.312* 
细 根 SS — 0.427** -0.337** | 0.042  -0.058 -0.657** -0.295* 0.795**  0.389** 0.421" 
St -0.107 0.071 -0.023 0.200 0.603** 0.064 -0.548** -0.284* -0.086 - 0.666 ** 
NSC  0.376** -0.314* 0.021 0.192 -0.033 -0.272* 0.264* 0.111 0.396** 0.363** 0.454** 


下 降 趋 势 ( 图 1 和 图 4) , 且 叶 片 和 细 根 可 溶 糖 含量 
呈 极 显著 正 相关 ( 表 2) ,这 可 能 是 由 于 干旱 处 理 引 


起 叶片 气孔 关闭 ,光合 产物 减少 2 ,导致 叶片 碳 缺 
乏 , 可 溶性 糖 含量 降低 ;同时 ,干旱 处 理 促进 细 根 
生长 以 增加 水 分 吸收 2 ,导致 细 根 中 可 溶性 糖 消耗 
增加 ,其 含量 下 降 。 葵 和 粗 根 可 溶性 糖 含量 及 茎 可 
溶性 糖 /淀粉 在 重度 干旱 处 理 显著 低 于 其 他 处 理 


TE: * 相关 性 在 0. 05 水 平 上 显著 ( 双 尾 ) ; * * 相关 性 在 0.01 水 平 上 显著 ( 双 尾 ) 。 


BARC? ,恢复 其 运输 功能 。 有 研究 表明 干旱 处 理 
期 间 茎 糖 运输 失败 也 可 能 加 剧 植物 的 碳 饥 饿 '* ; 粗 
根 的 结构 性 状 和 茎 相似 ,也 具有 运输 功能 ,其 淀粉 仿 
量 下 降 可 能 是 由 于 淀粉 转化 为 可 溶性 糖 运 输 到 细 
IR ,来 弥补 干旱 处 理 造成 的 光合 产物 量 的 不 足 。 
处 理 45 d 时 ,重度 干旱 处 理 叶 片 可 溶性 糖 / 淀 
粉 和 茎 淀粉 含量 显著 高 于 其 他 处 理 , 而 叶片 淀粉 含 


(图 2 和 图 3), 且 粗 根 可 溶性 糖 与 细 根 淀粉 含量 呈 


量 显 著 低 于 其 他 处 理 ( 图 1 和 图 2), 且 叶片 淀粉 与 


极 显著 负 相 关 ( 表 2) 。 这 可 能 是 由 于 重度 干旱 处 理 


可 浴 性 糖 含量 呈 极 显著 负 相 关 ( 表 2) ,这 可 能 是 由 


下 ,植物 为 了 充分 利用 有 限 的 水 资源 ,将 更 多 营养 资 
VRAD BLA BRAC? ,这 与 李 永 洁 等 “对 黑 果 枸杞 幼 
苗 的 研究 结果 一 致 ,因此 ,可 溶性 糖 从 茎 和 粗 根 向 细 
根 转移 ,以 满足 细 根 吸收 水 分 的 需求 ”7 ;而 重度 干 
旱 处 理 可 能 影响 茎 中 淀粉 的 分 解 过 程 ,可 溶性 糖 含 
量 降 低速 率 高 于 淀粉 ,导致 其 可 溶性 糖 / 淀 粉 降低 。 
处 理 30 d 时 , 随 着 干旱 程度 增加 ,叶片 淀粉 和 
NSC 舍 量 呈 上 升 趋 势 ( 图 1) ,这 可 能 由 于 干旱 处 理 
导致 叶片 渗透 势 下 降 ,光合 产物 向 下 运输 受阻 ™， 
干旱 处 理 对 幼苗 造成 的 伤害 使 相关 生理 反应 不 能 
常 进行 ,从 而 使 积累 的 可 溶性 糖 转化 为 淀粉 储存 起 
来 ,导致 其 淀粉 和 NSC 含量 增多 ,这 与 董 彦 红 等 ) 
的 研究 结果 一 致 。 茎 和 粗 根 淀粉 及 NSC 含量 在 轻 
度 干 旱 处 理 显 著 低 于 适宜 水 分 处 理 ( 图 2 和 图 3)， 
且 茎 淀粉 和 细 根 可 溶性 糖 呈 极 显 著 负 相关 ( 表 2)。 
茎 是 光合 产物 从 源 (叶片 ) 到 汇 ( 根 ) 运 输 的 通道 ,也 
是 根系 吸水 运输 到 地 上 部 分 的 枢纽 ,其 淀粉 和 
NSC 含量 下 降 的 原因 可 能 是 修复 由 干旱 造成 的 栓塞 


于 重度 干旱 处 理 下 幼苗 生存 比 生 长 更 重要 ,叶片 淀 
粉 水 解 为 可 溶性 糖 ,用 于 维持 细胞 的 水 势 和 水 分 平 
衡 来 调节 渗透 势 ,维持 细胞 活力 , m EXP RITR 
性 糖 的 利用 减缓 ,积累 的 可 溶性 糖 转化 为 淀粉 贮存 
起 来 。 随 着 干旱 程度 的 增加 , 细 根 可 溶性 糖 / 淀 粉 含 
量 呈 下 降 趋 势 , 且 可 溶性 糖 含 量 在 干旱 处 理 显著 低 
于 适宜 水 分 处 理 (图 4)。 这 表明 干旱 处 理 可 能 会 导 
致 细 根 的 生物 量 降低 ,可 溶性 糖 含 量 消耗 减少 ,积累 
的 可 溶性 糖 转化 为 淀粉 储存 起 来 ,应 对 更 严重 的 干 
旱 处 理 。 

处 理 60 d 时 , 随 着 干旱 程度 增加 ,叶片 和 细 根 
可 溶性 糖 / 尝 粉 逐 渐 增 加 (图 1 和 图 4) , 且 细 根 可 游 
性 糖 与 淀粉 含量 呈 极 显著 负 相 关 ( 表 2) ,可 能 由 于 
长 期 干旱 处 理 使 叶片 生长 和 生理 代谢 功能 受 限 ， 
导致 叶片 的 碳 消耗 降低 ,可 洲 性 糖 积累 含量 增加 。 
同时 干旱 处 理 下 幼苗 碳 同 化 总 量 下 降 , NSC 向 根系 
分 配 量 降低 ,不 足以 满足 呼吸 消耗 ,导致 细 根 中 淀粉 
转化 为 可 溶性 糖 ,用 于 提高 细 根 的 保水 能 力 ““ 。 葵 
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HY HEME AI NSC 含量 在 干旱 处 理 显 著 低 于 适宜 水 
分 处 理 (图 2) 。 而 粗 根 可 溶性 糖 、 淀 粉 和 NSC 含量 
在 重度 干旱 处 理 显著 高 于 其 他 处 理 ( 图 3) , 且 粗 根 
淀粉 与 苓 淀粉 NSC 含量 呈 极 显著 负 相 关 ( 表 2)。 
这 表明 重度 胁迫 60 d 时 ,幼苗 可 能 处 于 死亡 边缘 ， 
有 研究 表明 严重 干旱 处 理会 使 植物 的 碳 分 配 从 生长 
转化 为 储存 ”2 。 因 此 , 粗 根 作为 具有 碳 存储 和 再 生 
功能 的 器 官 , 茎 可 溶性 糖 向 粗 根 转移 ; 当 环 境 适宜 
时 , 粗 根 可 以 利用 储存 的 能 量 物质 重新 萌生 。 


4 结论 


综 上 所 述 ,榆树 幼苗 各 顺 官 NSC 及 组 分 随处 理 
时 间 延 长 做 出 不 同 的 响应 。 叶 片 可 溶性 糖 含量 先 减 
少 后 增加 , 演 粉 含量 先 增加 后 减少 ; 茎 淀粉 和 NSC 
含量 先 上 升 后 下 降 ; 粗 根 可 溶性 糖 含量 先 降低 后 增 
加 、 淀 粉 含量 逐渐 增加 ; 细 根 可 溶性 糖 含 量 及 可 洲 性 
糖 / 泻 粉 先 减少 后 增加 ,淀粉 含量 先 增加 后 减少 。 处 
R15 d 时 ,叶片 合成 可 溶性 糖 含量 下 降 ,分 配 到 各 
fit BAY) NSC 均 下 降 。 处 理 45 d 时 ,幼苗 将 淀粉 水 解 
为 可 溶性 糖 , 以 增加 渗透 调节 物质 浓度 ,维持 正常 生 
理 代谢 活动 。 处 理 60 d 时 ,幼苗 将 茎 NSC 向 粗 根 转 
移 , 以 储存 能 量 , 待 环境 适宜 时 重新 萌生 。 
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Effects of Different Water Treatments on Non-Structural Carbohydrates 
in Different Organs of Ulmus pumila Seedlings 
in the Horqin Sandy Land 
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Abstract; Two-year-old Ulmus pumila seedlings were grown under suitable water, mild, moderate and severe 
drought treatments. The soluble sugar, starch and non-structural carbohydrate (NSC) contents in different organs of 
the seedlings were measured after the drought treatment for 15,30,45 and 60 days. The results showed that ,on the 
15th day of treatment ,the soluble sugar contents in leaves and fine roots decreased with the increase of drought lev- 
el,and the starch content in leaves under moderate and severe drought treatments reduced to the minimum value 
(18.35 +0.06) mg * g '. The soluble sugar contents in stems and coarse roots under severe drought treatment were 
significantly lower than those under other treatments. On the 30th day of treatment ,the starch and NSC contents in 
leaves increased with the increase of drought degree , and the starch content in leaves under severe drought treatment 
increased to the maximum value (47. 83 £0. 27) mg * g '. The starch and NSC contents in stems and coarse roots 
under mild drought treatment were lower than those under suitable water treatment. On the 45th day of treatment , the 
ratio of soluble sugar and starch in fine roots decreased with the increase of drought level. The soluble sugar con- 
tent, ratio of soluble sugar and starch in leaves and the starch in stems under severe drought treatment were signifi- 
cantly higher than those under other treatments. On the 60th day of treatment , the ratio of soluble sugar and starch in 
leaves and fine roots gradually increased with the increase of drought degree. The soluble sugar, starch and NSC 
contents in coarse roots under severe drought treatment were significantly higher than those under other treatments, 
and the content of NSC increased to the maximum value (68.88 € 1.01) mg * g`'. The above results indicated that 
soluble sugar , starch and NSC in all organs of U. pumila seedlings differently responded with the increase of treat- 
ment time. The NSC in each organ decreased and accumulated in coarse roots. This provides an evidence for water 
management of U. pumila protection forest in Horqin sandy land. 
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